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Рассмотрено тепловое состояние закалочного диска. Непосредственному исследованию подвергали такие па-
раметры, как скорость вращения, геометрические размеры диска, площадь контакта расплавленного металла с 
диском. Применена математическая модель дифференциального уравнения теплового состояния для твердого 
тела. При расчетах применили метод конечных элементов с использованием программного продукта Comsol 
Multyphysics. Получены нелинейные зависимости между геометрическими размерами и температурой нагрева 
закалочного диска. Проведено исследование и определено влияние технологических параметров на нагрев дис-
ка. Предложен технологический режим, в результате которого наблюдается значительное уменьшение средней 
температуры закалочного диска. Библиогр. 6, ил. 6.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  тепловое состояние; закалочный диск; диспергирование; чешуйки; индукционная 
плавка; секционный кристаллизатор; быстрозакаленные сплавы

В настоящее время быстрозакаленные сплавы по 
сравнению с кристаллическими являются более 
перспективными для применения во многих сфе-
рах производства, благодаря уникальным физи-
ческим свойствам [1–3]. Несмотря на то, что для 
получения быстрозакаленных материалов суще-
ствует множество технологий, распространение 
получил метод экстракции (диспергирования) из 
расплава. Этот метод отличается высокой скоро-
стью закалки за счет контакта расплава с твердым 
телом с высокой теплопроводностью. В Институ-
те электросварки им. Е. О. Патона НАН Украины 
создано экспериментальное оборудование для 
экстракции расплава из секционного кристалли-
затора и сделаны первые шаги в разработке тех-
нологии диспергирования (рис. 1) [4]. В процессе 
плавки переплавляемая заготовка подвергается 
действию электромагнитного поля. После наве-
дения жидкой ванны металла медный диск опу-
скается и благодаря высокой скорости вращения 
(1000...5000 тыс. об/мин) осуществляется процесс 
диспергирования. Данная технология диспергиро-
вания отличается способом переплава исходной 
заготовки. Именно индукционная плавка в секци-
онном кристаллизаторе обеспечивает отжатие рас-
плавленного металла от стенок тигля и тем самым 

дает возможность получать материалы повышен-
ной чистоты без примесей от футеровки тигля.
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Рис. 1. Схема установки диспергирования из расплава: 1 — 
закалочный диск; 2 — индуктор; 3 — расплавленная ванна 
металла; 4 — секционный кристаллизатор; 5 — переплавляе-
мая заготовка; 6 — быстрозакаленные чешуйки
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Одним из вопросов, который так и не был рас-

смотрен в предыдущих исследованиях — это те-
пловое состояние закалочного диска. Несмотря на 
то, что диск играет непосредственную роль в отво-
де тепла от расплава, должного внимания данному 
элементу оборудования не уделялось как в отече-
ственной науке, так и зарубежной [5]. Очевидно, 
что форма и геометрические размеры закалочного 
диска существенно влияют на скорость закалки, 
однако ввиду скоротечности процесса дисперги-
рования проведение экспериментов в вакуумной 
камере и непосредственно на диске — затрудни-
тельная задача. Для решения данной задачи в рам-
ках представленного исследования использовали 
методы математического моделирования тепло-
вых процессов.

В данной статье рассмотрено влияние скорости 
вращения диска, его размеры и площадь контакта 
с расплавленным металлом на тепловое состояние 
закалочного диска.

Цель работы — моделирование теплового со-
стояния закалочного диска в процессе охлаждения 
расплава в виде чешуек и изучение влияния техно-
логических параметров на скорость закалки.

Методика исследований. При сверхбыстрой за-
калке металлических чешуек основное охлаж-
дение расплава осуществляется в результате 
контактного теплообмена с закалочным диском. 
Дифференциальное уравнение теплопроводности 
для твердого тела в декартовых координатах опре-
деляется уравнением теплопроводности Фурье:

	

2 2
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cp x y
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Так как дифференциальное уравнение тепло-
проводности описано в общем виде, то для по-
лучения полного математического описания ис-
пользовали следующие граничные и начальные 
условия:

радиус диска, м. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                         0,09; 0,18; 0,045
коэффициент теплоотдачи между расплавленным 

металлом и диском, Вт/(м2·К) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                       800
коэффициент теплоотдачи между диском и 
окружающей средой, Вт/(м2·К). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                       20
частота вращения закалочного диска, с–1. . . . . . . . . . . . .              1...80
отношение площади контакта расплава с диском 
к площади контакта диска 
с окружающей средой . . . . . . . . . . . . . . .               5/360; 10/360; 15/360
начальная температура диска, К . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                    293,15
температура окружающей среды, К . . . . . . . . . . . . . . . . . .                    320
температура расплавленного металла, К . . . . . . . . . . . . .               1700

Материал, из которого выполнен закалочный 
диск — медь. Для расчета использовали следую-
щие параметры:

коэффициент теплопроводности, Вт/(м·град). . . . . . . . . . .          401
плотность, кг/м3. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                  8933
удельная теплоемкость, Дж/(кг·град). . . . . . . . . . . . . . . . . .                 385

Расчет теплового состояния закалочного дис-
ка проводили на базе расчетного модуля Comsol 
Myltiphisics.

Результаты и обсуждение. В результате модели-
рования показано распределение температуры в 
закалочном диске в зависимости от радиуса дис-
ка, площади контакта расплава с диском, частоты 
вращения. Одним из существенно важных техно-
логических параметров при получении быстро-
закаленных чешуек является скорость вращения 
закалочного диска. Скорость вращения влияет 
как на скорость закалки, так и на геометрические 
размеры получаемых образцов. Под геометриче-
скими размерами получаемых чешуек в первую 
очередь подразумевается толщина. В случае по-
лучения чешуек методом экстракции из расплава 
объем затвердевшего металла определяется ис-
ключительно скоростью вращения диска [6]. Ре-
зультаты расчетов показали, что среднее распреде-
ление температуры в диске не зависит от скорости 
вращения, зависимость температуры от скорости 
остается без изменений в диапазоне исследуемых 
частот от 1 до 80 с–1 (рис.  2). Это можно объяс-
нить высоким коэффициентом теплопроводности 
у материала диска (медь). При частоте вращения 
диска t = 1 с–1 наблюдается скачкообразный нагрев 
поверхности рабочей дорожки, а при более вы-
соких частотах максимальная температура диска 
описывается кривой квадратичного корня (рис. 3). 
Однако разница локального нагрева порядка 5-ти 
градусов существенно не влияет на технологию 
получения быстрозакаленных материалов. Гра-
фики зависимости между средней и минимальной 
температурой существенным образом не зависят 
от частоты вращения диска.

Выбор радиуса закалочного диска является важ-
ной задачей с точки зрения оптимизации оборудо-
вания. Сравнительно малые размеры диска могут 

Рис. 2. Среднее распределение температуры в диске при ча-
стоте вращения от 1 до 80 с–1
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привести к уменьшению скорости закалки образ-
цов, а большие размеры значительным образом 
влияют на стоимость изготовления оборудования.

Результаты моделирования средней темпера-
туры закалочного диска при различных радиусах 
представлены на рис. 4, из которых видно, что в 
условиях установившегося режима радиус диска 
не влияет на его температуру.

В ходе анализа полученных данных установ-
лено, что график изменения средней температуры 
диска с радиусом 180 мм описывается уравнением

	
( )( ) ,

1 ck x x
ay x

e− −=
+ 	

где a = 1043,3; k = 3,5 и xc = 1265,9,
а для диска с радиусом 90 и 45 мм уравнением

	
( ( ))

( ) ,
k x xe cy x ae

− −−= 	
где коэффициенты уравнения для диска с радиу-
сом 90 мм равны: a = 1037,5; k = 7,1·10–4; xc = 525,6, 
а для диска с радиусом 45 мм: a = 1034,9; k = 
= 1,8·10–4; xc = 1103,5.

Анализируя полученные зависимости, опреде-
лили максимальную кривизну графиков измене-
ния температур в диске с варьируемым радиусом. 
Для дисков с радиусами 45, 90, 180 мм максималь-
ная кривизна поверхности составляет 5,031·10–6; 
8,1088·10–6; 1,042·10–5 соответственно.

Важным параметром, который в значительной 
мере определяет тепловое состояние закалочно-
го диска, является площадь контакта закалочно-
го диска с расплавленным металлом. На рис. 5 
представлена зависимость средней температуры 
закалочного диска от площади контакта. Одна-
ко в виду того, что в данной работе рассмотрена 
упрощенная модель закалочного диска, представ-
ленная в виде окружности, параметр, который 
подвергали непосредственному изучению — это 
длина сегмента окружности.

Можно заметить, что между температурой в 
установившемся режиме и длиной сегмента, кон-
тактирующей с расплавленным металлом, наблю-
дается прямая зависимость. Однако вместе с тем, 
данная зависимость не является линейной. Отно-
шение между максимальными температурами со-
кращается с увеличением площади контакта.

Рис. 3. Распределение температуры в зависимости от частоты 
вращения диска: а — 80 с–1; б — 1 с–1; 1 — минимальная; 2 — 
средняя; 3 — максимальная температуры

Рис. 4. Средняя температура диска в зависимости от его ради-
уса, мм: 1 — 180; 2 — 90; 3 — 45

Рис. 5. Зависимость между средней температурой закалочно-
го диска и длиной окружности, которая контактирует с рас-
плавом, мм: 1 — 8,1; 2 — 16,2; 3 — 24,3; 4 — 32,4

Рис. 6. Зависимость средней температуры закалочного диска 
при разных технологических режимах: 1 — с циклическими 
остановками; 2 — непрерывный
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Одним из возможных предположений по умень-

шению температуры закалочного диска может быть 
использование технологического режима с цикли-
ческими остановками. На практике такое решение 
может реализовано за счет поднятия закалочного 
диска на определенную высоту, при которой не 
происходит контакта расплавленного металла с 
рабочей поверхностью диска. Зависимость между 
средней температурой диска и временем, в тече-
ние которого использовали технологический ре-
жим с циклическим темпом, представлена на рис. 
6. Как видно из рисунка, режим с технологиче-
скими остановками существенным образом пони-
жает температуру закалочного диска. На момент 
времени равный 4000 секунд разница температур 
между технологическими режимами составляет 
228 К. Аппроксимируя полученные результаты, 
показано, что в установившемся режиме разница 
составит порядка 400 К.

Однако, несмотря на понижение средней тем-
пературы диска, наблюдается значительное умень-
шение производительности. За расчетное время 
4000 секунд разница по массе составляет 20 кг.

Выводы

В ходе данной работы на основании математиче-
ского моделирования рассчитано тепловое состо-
яние закалочного диска в процессе диспергирова-
ния из расплавленного металла при индукционной 
плавке в секционном кристаллизаторе. Среди ге-
ометрических размеров закалочного диска и тех-
нологических параметров существенное значение 
на нагрев диска оказывает площадь контакта рас-
плавленного металла с диском. Установлено, что 
разница между средними значениями температур 
подчиняется логарифмической зависимости, то 
есть с увеличением площади контакта в два раза 
разница температур в установившемся режиме 
не пропорциональна двукратному увеличению. С 
точки зрения уменьшения температуры закалоч-
ного диска рекомендуется сократить площадь кон-
такта до минимального значения.

В работе предложен режим технологического 
процесса, который также позволяет уменьшить 
величину нагрева закалочного диска. Однако дан-
ный способ имеет свои недостатки, а именно, 
уменьшение производительности.
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Розглянуто тепловий стан диска-охолоджувача. Безпосередньому дослідженню піддавали такі параметри, як 
швидкість обертання, геометричні розміри диска, площу контакту розплавленого металу з диском. Застосовано 
математичну модель диференціального рівняння теплового стану для твердого тіла. Для розрахунків застосува-
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ли метод кінцевих елементів з використанням програмного продукта Comsol Multyphysics. Отримано нелінійні 
залежності між геометричними розмірами і температурою нагріву диска-охолоджувача. Проведено досліджен-
ня та визначено вплив технологічних параметрів на нагрів диска. Запропоновано технологічний режим, в ре-
зультаті якого спостерігається значне зменшення середньої температури диска-охолоджувача. Бібліогр. 6, іл. 6.
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THERMAL STATE OF HARDENING DISC DURING EXTRACTION 
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The thermal state of a hardening disc is considered. Such parameters were subjected to investigation as rotation speed, 
geometric dimensions of the disc, area of molten metal contact with the disc A mathematical model of the differential 
equation of the thermal state for a solid body was applied.. In calculations, the finite element method was used using the 
Comsol Multiphysics software product. Nonlinear relationships between the geometric dimensions and the temperature 
of the hardening disc heating were obtained. A study was made and the influence of technological parameters on the 
disc heating was determined. A technological mode was suggested, as a result of which a significant decrease in the 
mean temperature of the hardening disc is observed. Ref. 6, Fig. 6.
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